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たん白質汚れの洗浄に関する研究
一一絹衿汚染布に付着する表皮角質層汚れの洗浄についてーー
皆川 基 ・岡本幾子
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衿汚染布に付着する表皮角質層汚れは，血液，人乳，
膿:十，分泌物，排泌物などの汚れとliJ機に人体から移行
する代表的なたん白質汚れの一つであり ，!li;J旨，汗など
の分J必物や.外界からの固体粒子i写れなどが混在したき
わめて複雑な状態で繊維上ならびに繊維間隙に不均一に
存在しているJ2}
正常な皮!内においては新生された例々の細胞が綾維な
角 1't化のi品位をへて憐造的ならびに化学的に J~'~}交に分化
し，無核の戚平な角i'細胞に変化する。複雑な Keratin
patternでみたされた個々の角'l'{総l胞は多くのシスチン
の架情結合によって細胞問の結合が強間になり.角n層
上音1て'はその一部が不i容性の強制な組織を形成した表皮
角'l1層の小片と して剥離されるf}
表皮角1'u留汚れij，主に硬たん白伎のPseudokeratin
(単ーなケ ラチンではなし少なくと も2純矧以上から
なる)とメラニン色素とから構成されているために化学試
薬に対して きわめて強い抵抗力を示すので.繊維間際な
どに機械的に吸放されると，一般の衣類用洗剤による洗
浄にJ弘、てはかなり除去しにくい汚れになる場介が多い。
衣矧に残存する表皮角1'0菌汚れは単に衣頬の外観をtH
なうばかりでなく，特に高温多湿状態では微生物が繁摘
しやすくなるので，衛生学的な視点からもHましくなし
また衣~(を部分的に劣化することが認められる。
一万.tii繊維製品の洗浄においてはラウジネス欠点の
光生3)や従変および収前rifJl.象などが報汗されている:-7}
洗浄によって発生する紛織物のラウジネス欠 夜は総i繊
維の膨il~1ゃ機械作用などによ って生ずる後天的な分裂剥11
織維にJ.l;凶するものと思われるが，紛繊維の黄変・ぜい
化などにも大きく影科され.実際的には洗浄過程におけ
るよれら諸閃 fがいくつか重な って俊雄に作用するもの
と思われる(写真 1) 
写真 1 洗浄によって発中した制i織物!ニのラウジ
ネス欠点
1) ;JJ .呪
2 ) ・舷*~~t.樹
(定住'，jLf!ifij放鋭)
総i繊維製品の消費性能を I:'~jめるためには外観特性をお!
なわないような適正志洗浄を行うことも大切であるが，
着用 ・洗浄時に発生するラウ ジネス欠点を防止する加工
も必安と忠われる。
そこでノド研究では， まず19附の紛織物を用いて如、白1汚
染.{jjを作製 L，各汚染イIJの表皮角'iJ再汚れのHJi'i状態，
イ'J必i止ならびにその刊ー状について検討するとともに. ~手
???
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索の基質特異性や，洗浄液中の醇索活性，洗浄液のpH，
洗浄温度および時間などの洗浄条件が表皮角質層汚れ
(汗中の少量のアルブミン体の水溶性たん白質も含まれ
る)の洗浄効来におよぽす影響について検討した結果を
とりまとめ報告する。
材 料
汚染布としては完全精練した一極縮緬，変り無地縮緬，
フラットクレープ，バレス縮緬，駒りんず(倫子)縦縞，
紋リんず*16緬、 紋意匠縮緬，どんす(鍛子)縮緬，朱チ縮
緬，朱-ff.匠*i緬，朱子シャンタン，駒ろ(紹)縮緬，上
代総， 羽二m.駒温瀬. シャンタン. 1)ンシャン， .~士
紺およびポンジーなど19穫の絹織物を使用した。
なお試イli;t使用に先だって今一度仕上げのり抜きを行
って調製 し.汚染に供した。
たん白'li分解醇索としては基質特異性.pH-t寺性および
温度特性の央ー なるパパイン. いjプシン，中性細菌プロ
テアーゼ，中性放線南プロテアーゼ，アルカ リ性細菌プ
ロテアーゼ，アルカリ性放線菌プロテアーゼ，アルカリ
性糸状閣プロテアーゼ，アルカリ性不完全菌プロテアー
ゼおよび駿性糸状磁プロテア ーゼなど9種を使用した
(表ー1)。
実 験 方法
I 表皮角質層汚染布の作製1.81
頭部紛汚染布としては 1-3日間着用 した 7cm X 37cm 
の衿布(上記19純の絹織物を使用)をそれぞれ lcmXScmに
政断し，任意の10枚を縫い合わせて ScmX10cmの試布を
作裂し.O-S'Cの冷暗所に保存する。
I 走査電子顕微鏡による織維表面の観察2.91
日本電子~J EM-1∞B-ASID型走査電子顕微鏡
を用い.オ スミウム駿で固定処理 した絹汚染布(O.ScmX
O.5cm)を銀扱稲荷lにより支持台に閏定 L.Au-sputter 
coatingを行った後，力IJi室電圧10KV，70-100，uAで繊剥i
月E 学
表商の汚染状態を観察した。
1Il 洗浄方法
Terg・O-Tometerを用い，下記の条件で洗浄およびす
すぎ(1回)を行った。
〈洗浄条件〉
汚染布 ScrnXI0叩 (3枚)
浴比 1: 300 
反転 数:10Scpm 
洗浄時間:10分間
洗浄1:'度:40:t 20C 
くすす ぎ条{牛〉
汚 染布 ScmX10cm(3枚)
浴比 1: 300 
反転 数:10Scpm 
すすき湾問 3分間
すすきii'J支:40:t20C 
すすぎを終った布は室内に直射日光を避けて風位する.
W たん自質汚れの洗浄効率101
汚染前の布および洗浄前・ f去の汚染布からpH8.2.M/ 
20のClerk-Lubsのホウ酸塩緩衝液1∞mt(ScrnX10聞の布
に対して)で熱抽出(Incubatorを用い.90土2t. 120分
liJJ. 1∞:t2回/分娠濯する )した検体械を鋼-Folin減;j.自こ
表-1 使用したたん白1'[加水分解闘を荻の粁¥$Iiと特性
騨 緊 E車 検 カ価(PU/g) 贋適 pH 童画適温度
パパイン /.9.2x/0・5-7 ヰ0・t
トリプ シン 9.96x/0事 g 35-ヰO
中性細菌プロテアー ゼ Bacillus subtilis var. 'I-.K 5 x /04 7-75 '1-0-55 
申住a線爾プロテアー ゼ Strepto・ycesgriseus 1 /./.2X / 0' 7-K '1-0-50 
アルカリ住細蘭プロテアー ゼ Bacil1us subtilisin B P N 5.06x/0・/0.2-/0K 50-65 
アルカリ性放銀関プロテアー ゼ Strepto町cesfradiae / .ヲ5x / O' ? ヰ0
アルカリ性糸状蘭プロテアー ゼ Aspergillus oryue alkaline .2.95X/0' K-/O 55-ιo 
アルカリ性不完全mプロテアー ゼ ruDgi i.perfecti /..2 K x /05 9-// 主主~ι。
E量伎糸状Mプロテア ゼー Aspergi lus saitoi /.75 x / O' .25-3 '1-0-50 
醇棄のカ価 :Casein-Fol叩 呈色 目法 {加son-Ogi同日変法)
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皆川.岡本:たん白質汚れの洗浄に関する研究 -103ー
より袋色l.その日及光l交を紙大波長750nmで湘IJ定し，次;:t
によりたん白'i'i汚れの洗浄効稲(0)を求めた。
0(%) =( Os-Ow)/(Os-Dc ) X1∞ 
Oc:汚染前の布(lg当り )の抽出液の吸光皮
Os 洗浄l自の汚染布{lg当。 )の他出液の吸光陀
Ow:洗浄1去の汚染街{lg当り )の抽出液の吸光度
実験結果およびその考察
I 絹衿汚染布に付清する表皮角質層汚れの性状につい
て
糸の太さ.!繋リド'1数.織物の厚さおよび織物m;立など
の然なる19柊の絹衿汚染.{fjに付着する表皮角質汚れを走
ft'，(~ {-顕微鏡下で観まをすると，写真 2-21のように.皮
!何ぷl飼から剥孫した限状の表皮角u府の細胞片 (Eosin
によって赤色に組織染色される去皮角t'l府片[正光'(:以微
鋭下でも 明石在に程lI.r~ される )が繊維上をとり巻いて付着
している状態や. 2 -3ノドの繊維を跨いで付治している
状態や，繊維束t:o隙に吸泌されている状態などが観察さ
れるが.一般に表皮角11層汚れは皮防 (Sudan1で明る
い鐙紅色に組織染色される )や.汗(アルカリ性でα ナ
フトールと次!IE広紫般を作用させる坂口反応で特有の赤
色に組織染色される)などが混在する分泌物汚れに も不
均一に覆われて1苦しく複雑な汚染状態を示す場合が多い。
布表面に しぼがあり.表而の起伏が大きい一越縮緬(経
糸に無撚り の生糸，緯糸に右撚りとJL撚リのia式強燃生
糸を 1本交互に使用した平組織のf車線織物)，変り無地縮
緬 (経糸に無撚リの生糸，緯糸に右撚リあるいは左撚り
変リiiJ，式強撚生糸と無撚りの平糸を l本交互に使用した
平組織の後**織物、.フラット 7レープ(絞糸に無撚りの
生糸，綿糸に右撚りと左撚りの強撚生糸を 2本ずつ交互
に使用した平組織の後練織物).パレス縮緬 (フラ ット ・
7レープ.クレープ ・デ ・シンによく似た紛織物である
が.経糸寓・j支を総糸密度よりも多しまた経糸桜カを強
( .緯糸に然り の~Bいパレス撚糸を使用した平組織の後
練織物)なと'の強撚糸使用織物て廿皮!内と直接接触しや
すい1i.}.~而の凸l'iIlIニ汚れが多〈付.1"íする状態が認められ
る。
また，(Iï.}毛ïìó にイ~W. QIJなふしをひき :B した米子ンヤンタ
写真2 汚染仰の 4 越縮緬の表而状態
( 71::充電子顕微鏡)
写真 3 ~fl衿汚染，{Jj (一位縮緬)の表l(Ji状態
(，じff.~1L r-顕微鏡)
(3 ) 
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写真4 汚染前のフラッ ト・ 7レープの表面状態
(走査電子顕微鏡)
写真5 絹衿汚染布(フラッ ト・ 7レープ)の:ulfli状態
(走査電子顕微鏡)
写真6 汚染前の朱 Ul占緬の衣而状態
(走査il子顕微鏡)
( 4 ) 
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写真7 紛衿汚染布(朱 j二縮緬)の表面状態
(必ずi'ilU顕微鏡)
写真8 汚染前の朱 fンヤンタンの表Ilti状態
(走査í~r顕微鋭)
写真9 キi衿汚染，(ri(朱「ンヤ/タン)のJむ(rI状態
(，を14"，正n!j'微鏡)
( 5 ) 
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写真10 汚染前の駒紹縮緬の表面状態
(走f電電子顕微鏡)
写真1 絹怜汚染布(駒紹縮緬)の:K而1状態
(Jt干1:'1伝子顕微鏡)
写真12 汚染前の羽二重の表面状態
(必fti立了ー 顕微鏡)
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写真13 絹衿汚染布 (羽二重)の表面状態
(走査電子顕微鏡)
写真14 汚染前のリンシャンの表luI状態
(走査7正子顕微鏡)
写真15 キn衿汚染布 ( リ ンシャン)の;~而状態
(Aft電子顕微鏡)
( 7 ) 
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写真16 汚染前のシャンタンの浪商状態
(走査電子顕微鏡)
写真17 m衿汚染布(シャンタン)の表商状態
(定伐~←(-顕微鏡)
写真18 汚染jijのお士紛の表l凶状態
(;長先電子顕微鏡)
(8 ) 
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写真19 絹衿汚染布 (富士絹)の表面状態
(定査電子顕微鋭)
写真20 汚染nijのポンジーの表t(!I:lkIs
( 定在~Iiチ顕微鏡)
写真21 紛衿汚染布(ポンジー)の表l前状態
(Jti'f.'，正子顕微鏡)
( 9 ) 
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ン(縫糸に無撚りの生糸，緯糸にふしのある玉糸を使用し
た朱チ組織の後練織物).シャンタン(経糸に生糸，緯糸に
玉糸やふし糸を使用した平組織の後練織物)などの若草地
の玉糸(またはふし糸)使用織物では不規則な糸のふしの
部分にからんで付稲する膜状の表皮角質/~片が多く認め
られる。
また布表面は滑らかであるが柔かい地合いをもった羽
二箆(経糸.緯糸に無撚りの生糸を使用した平組織の後練
織物).富士絹(経糸，緯糸とも に紛紡糸を使用した平組織
の織物).ポンジー(経糸，緯糸とも不規則なふしをもっ称
蚕糸を使用した平組織の織物)などの無撚り.紛紡糸お
よび野蚕糸使用の薄地織物では皮目旨，汗などの分泌物汚
れとからんだ不均一な膜状あるいは塊状の表皮角'il層汚
れが布全面にひろがり，織物組織の空隙にも多〈保持さ
れる傾向が認められる。
このように絹衿汚染布に付治する表皮角't'{1寝汚れは布
表面に多くの起伏をもっ織物や.布表面に不規則なふし
をひき出した織物や，糸密度がおく比較的海地の柔軟性
に富んだ織物に多くなる傾向が認められる。
つぎに上記の各組絹衿汚染布のたん白1ならびに脂質
汚れの汚染性についてみると，表-2のように，表皮角
1層などのたん白質汚れの付.{i批はシャンタン，一越縮
緬， パ レス縮緬，ポンジー.朱子シャンタン，フラット ・
fl~ 学
クレープ，羽二重，富士絹，変リ無地縮緬，駒極瀬など
に多<.走査電子顕微鏡による布表面部の鋭終結果と問
機の傾向を示すが，皮脂などの脂質汚れの付う首長tは一般
に厚地の一越;縮緬，パレス縮緬，上代納，紋:意匠縮緬，
変り無1也縮緬，紋子縮緬， 朱子fl!i縮緬などに多<.特
に鍛子縮緬，朱子:tr:匠縮緬，紋f匠縮踊!ii.上代袖などの
摩地汚染布ではたん白質汚れに対する脂質汚れの付着割
合が多くなる傾向が認められる.
なお本実験で示す脂質汚れ量は単純脂質系の汚れを対
象 としたエチIレエーテルによる可溶性物質であ 1).複合
脂質系の汚れを対象としたクロロホルム/アルコール溶
媒による摘出物量とは呉なり.衿汚染布に{寸婚する皮脂
汚れの総脂質量を示すわけではないが，本条件ではたん
白質汚れの混入がほとんどなしまた測定値の偏差が比
較的小さい利点が認められる。
表皮角'I，{層汚れの付着状態ならびにその付grti立は人体
部位，皮膚との接触の強弱，繊維の損傷などによ って災
なるが.このほか年令，性別，健康状態，環境などの違
いによる個人差や， A5用日数，季節.天候，糸の太さ，
J採り回数，織物のJJl-さ および織物の構造などによっても
かなり差異があるo 1 -3日間苅用した汚染布では膜状
の表皮角質層片か午均一に繊維上ならびに繊維11に跨って
付;{íし，皮脂，汗などの分泌物が繊維表面に il，~股上に拡
表-2 各種絹織物の衿汚染布に付着ーするたん内'l'iならひ'に脂質汚れ批
織物の種領
糸密度 織物の q~ 汚れ付着定時/，布
fこん白質量/脂質量
(本/inch) (m皿) たん自貿 脂 賀
- ~ 自由 緬 155X 58 0.360 13.1 78.7 1/6.01 
変り無地縮緬 14 7X 61 0.307 10.5 63.7 1/6.07 
フラットヲレー プ 167X127 0.178 11.2 50.4 1/4.50 
ペ レス縮緬 226XI07 0.205 1 a.0 68.1 1/5.24 
駒繍子縮緬 137X109 0.330 9.4 59.1 1/6.29 
紋倫子箱車両 142XI04 0.270 9.1 48.6 1/5.34 
絞窓匠縮緬 137X 66 0.345 8.5 64.3 1/7.56 
紹 子 総編 109X 94 0.403 7.4 62.5 1 /8.45 
朱子 自由緬 150X130 0.216 8.5 44.9 1/5.28 
朱子窓匠縮緬 107X 71 0.355 7.9 62.2 1ノ7.87
朱子シャンタン 147X117 0.174 11.6 46.6 1/4.02 
駒紹錨 面 102X 71 0.272 9.0 48.0 1/5.33 
上 代 紬 160X 48 0.385 9.1 66.8 1/7.34 
羽 一 重 137XI04 C.118 1L0 39.4 1/3.58 
駒 塩 瀬 142X 48 0.310 10.3 56.4 1/5.48 
シャン タ ン 14 7X 91 0.131 14. 3 53.8 1/3.76 
リンシャン 64X 61 0.325 9.7 56.0 1/5.77 
富 士 絹 127XI07 0.155 10.8 44.5 1 / 4. 12 
ポンジー 119X 84 0.168 11.6 42.9 1/3.70 
〉ド脂質汚れ!il:エテルエ テーwで8時間摘出物量
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張している状態が認められるが， 3日間以上着用 した汚
染布ではこれら油性汚れが繊維表面を比較的厚〈彼殖し.
表皮角質膚などの図形たん自質汚れは皮脂汚れの中に埋
められている状態が認められる。ま た時聞の経過ととも
に繊維上の皮脂.汗などの汚れは乾燥・固化し，塊状の
汚れとなって鎌維束聞に吸蔵される。着用日数を地すと
たん白質汚れは徐々に増加するが， 3臼間以上着用した
汚染布では稽周回数に伴うたん白質汚れの増加の割合い
が比較的少なくなり，たん白質汚れ量に対する脂質汚れ
量が地す傾向が認められるiu
つぎに絹羽二m衿汚染布を室温に放置し，その放置日
数と汚染布に付着する表皮角質層などのたん白質汚れの
蒸留水に対する溶解性との関係についてみると，図-1
のように，室温放;Ti日数に伴ってたん白質汚れの溶解性
li大きく低下するが， 1 -2週間室温に放還した汚染布
ではたん白質汚れの溶解性に大きな差異がな くなる傾向
が認められる.しかし 2週間以上室温放置した汚染布で
はたん自質汚れの溶解性がさらに大きく低下する。
したがって本実験では以下7日開放置した汚染布を使
用した。
官陀
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皐
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室温I!t置目散{日)
図-1 J:皮角'l府汚染布(絹羽二重)に付着す
るたん白n汚れの終日変化と水に対する
j容解性
I 繍衿汚染布に付着する表皮角質層汚れの洗浄について
まず基質特典性の異なる 8種のプロテアーゼを用い.
絹衿汚染布を規定条件下で洗浄し，プロテアーゼの基質
特典性が表皮角fl層汚れの洗浄効果におよIfす影曹につ
いてみると.図-2のように，壊死組織に対するす ぐれ
た消化能が臨床的に認められているアルカリ性細菌プロ
テアーゼA(Bacilussubtilisin BPN'を産生菌とする)，
ケラチンを特異的に加水分解するアルカリ性放線菌プロ
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テアーゼ(Streptomycesfradiae を産生菌とする)が
特に表皮角質層汚れの洗浄に適応し，すぐれた洗浄性を
示すことが認められるiu
(811 *の担額)
ト リプシン
申住細菌プロテアーゼ
アル拘リ住緬蘭プロテアーぜ A
アルカリ性鏑薗プロテアーゼ B
アルカリ性放線酋プロテアーぜ
アルカリ性糸状薗プロテアーゼ
アルカリ性不完全菌プロテアーゼ
磁性糸状薗プロテアーぜ
自E浄渡申のプロテアーゼ活性:100町/・i
lI'tlf>条件 :μo士.2OC，30分間
図-2 プロテアーゼの基質特異性が表皮角1層
汚染布(絹羽二重)のたん自費汚れの洗
浄効梁におよぽす影響
このように紛衿汚染布のたん白質汚れの洗浄において
は表皮角質層片に対する崩寝・分散作用がほとんどその
まま洗浄効果の増大に反映するものと思われる。
皮膚たん白'l， 卵白アルブミン，ヘモグロビンおよび
牛乳カゼインなどの 4種のたん白質に対するアルカリ性
細菌プロテアーゼA(反応液の漫度:10-100PU/mt)の
分解カ(Folin呈色法， 660nm)を規定条件(1%器質浴液.
35'C， 10分間)下で比較すると，図-3のように，いずれ
のA!i'l'lにおいてもプロテアーゼ活性を増すと分解力liJl"!
大するが.皮膚たん白質て'li他の水溶性たん白'itに比し.
著しく低い分解カを示すことが認められる。
しかし程賞に対するプロテアーゼの作用時間を冷すと
(図-4)，皮膚たん白質に対する分解力は急激に地大す
ることが総められるど
っき・に洗剤成分に対してすぐれた安定性と，炎皮角'i'l
J語汚れに対して比較的高い洗浄効果を示すアルカリ性細
菌プロテアーゼBを用い，繍衿汚染布を規定条件下で洗
浄し，モデルに洗剤(表ー 3)存在下での洗浄液中のプロ
テアーゼ活性がたん自質汚れの洗浄効果におよぽす彬容
についてみると， 図-5のよ うに，洗浄液中のプロテア
ーゼによる加水分解作用と洗剤による界面化学作用とが
相乗的にはたらき，プロテアーゼ活性が1-25PU/mt 
て¥著しく高い洗浄効果を示すことが認められ.また25
PU/mt以上の高波皮では40"C，10分間の短時間の洗浄
????
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ですぐれた洗浄効率を示すことが認められるiu
このように絹衿汚染布の表皮角質層汚れの洗浄におい
てはプロテアーセ'の使用がきわめて有効であるが，低単
位の醇素て'高い洗浄効采を得るためには洗剤l成分に対す
る酵素の安定住の良否が検討されなければならない。
つぎにアルカリ性細菌プロテアーゼBを用い，モデル
洗剤存在下での洗浄温度が絹衿汚染布のたん白質汚れの
自
?
?
?
? ? ?
。
?
。
60 80 100 
プロテアー ゼ活性(PU/・1)
0:表皮角質層
--:卵白アルブミン
⑨.ヘモグロビン
.:ヰ乳カゼイン
肩書膏・アルカリ性細菌プロテアー ぜ
作用条件 :/ %;!I;'苦情液，35・C，/0升間
図-3 たん白1'i汚れ基質に対するアルカリ性細
商プロテアーセeの分解力
?
???
????
。ーマ百40 60 80 100 
プロテアー ぜ活性{問/副}
0:作用時間 /0分間
--:作用時間 60分間
. :作用時間 180分間
軍事事~:アルカリ性細菌プロテアー ゼ
作用会件:1鬼基質{皮膚たん白質}樫液， 35・c
図-4 プロテアーゼ活性が皮府たん白質の分解
におよlます影響
被 月日
?
表-3 モデル洗剤組成
19Ii 剤 成 分 配合 畳
.傭アルキルペンゼUスルホン・ナトリウム (LA S) 立o% 
トリポリリン園町ナトリウム (ST P P ) 30 
メタケイ園量ナトリウム(Na2SIOS) s 
カルポネシメチルセルロー ス (C• c ) / 
エチレンジアミンテトラ.・ナトリウム(E D T A-~ N. ) J 
りウム ( N・倉田4) ~.2 
※ α.2 %の慨剤情被 :pß9.Ç~
静
星E
L ムー一一」
5 10 15 
t毘浄時間(升}
.:モデル洗剤(0./5%) 
0:モデル税剤+理事事置(.25町/・1)
I;il:モデル洗剤+静ま(5pu/.1) 
⑩.モデル税桐+僻繁(1町 /個1)
酵素:アルカリ佐細菌プロテア ぜー
汚染布: 7日間室混放置した蜜性汚換布
洗浄叢件 : ~o f .2 ・C， 30分間
図-5 洗浄液中のプロテアーゼ活性が表皮角質
層汚染布(絹羽二重)のたん白質汚れの
洗浄効果におよぽす影響
洗浄効果におよぽす影響についてみると，図-6のよう
に，一般に洗浄温度を高めると，たん白質汚れに対する
洗浄効率は増すが，モデル洗剤jによる洗浄では40'C付近
に，プロテアーゼを含むモデル洗剤lによる洗浄では60'C
付近にそれぞれ最も高い洗浄効率を示し， プロテアーゼ
の作用温度特性がほぼ洗浄効果にあらわれる傾向が認め
られる:日
プロテアーゼは一定の温度範閣内で最-誌の活性を示す
最適温度を有しているが，最適温度は汚れ基質の濃度，
作用時間.作用pH，共存物質などによっても変化し. ま
た酵素反応i立高温ほど速やかになり，長時閉め酵素反応
では短時間の酵素反応に比し，最適温度が低温 (10-15
'C)に移1'Tするf頃向なども認!められている。
したがって本実験がある限られた時間内での洗浄挙動
を示し， しかもプロテアーゼの基質特異性が著しく洗浄
効率に影響することを考慮するならば，洗浄液中のプロ
(12) 
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テアーゼの温度特性が必ずしもそのまま衿汚染布の洗浄
効果に反映するとは限らないと恩われる。
つぎに未変性ならびに変性(7日Ii月室1星放置した)紛衿
汚染布(羽ニil!)を用い.洗浄液のpHカ命寺汚染布に付着す
る表皮角質層汚れの洗浄におよぽす影響についてみると，
図ー 7のように，変性汚染布では一般に未変性汚染布に
比し.各pH鎖域て
浄液のpHがアJルレカリ佐1佃側目則'に移行するはど洗浄効率が1地曽す
{傾頃向が認められるiυ
。lI I I I I I 
20 40 60 80 
!l¥浄温度 (.C) 
・ :モデル決剤(0. / S 9皆)
0・モデル漉剤+僻.(10町/・1)
際緊:アルカリ性細菌プロテアーぜ
汚E昆布 7日間室温llI:・レた蜜性汚駒市
涜浄条仲・ μo主.20C.J 0分間
図-6 洗浄温度が表皮角'ei層汚染布(紛羽二重)
めたん白質汚れの洗i1.効果におよほす彩
特
だん自nの溶解度は洗浄液のpHによって著しく変化す
るが，通常はたん白'eiのNet Chargeが零になる等1ft点
の近傍のpHで溶解度が最小になる。しかし洗浄液中に塩
が存在すると，溶解1交が最小になるpHli塩の存在しない
湯合に比し.酸fIDに移行する傾向が認められる。
つぎに直鎖アルキlレベンゼンスルホン酸ナトリウム(L
A S)ならびにトリポリン酸ナトリウム(ST PP)など
の配合選の異なる 8穐のモデル洗剤(表-4)を用い，洗
剤中の LASおよびSTPPの配合議1支が，未変性なら
官民
' 
効
ヨE
、%問J、
100 
80 
60 
40 
20 
。
官毘惨概の pH
0:景蛮性汚艶布
.: 7 IJI:I室温1/1(置した変性汚宮島市
挟浄長件 :'1-0土.2.CJ 0分間
図-7 洗浄液のpHがョ長皮角n屑汚染布(絹羽
二重)のたん白質汚れの洗浄におよほす
影特
表-4 モデル洗剤組成
A 
B 
c 
D 
E 
F 
G 
H 
L A S S T P P Na2Si03 Na~C03 C • C EJ1I'A-4Na 
/0% /7 % 5% 3% I銘
/5 /7 主 3 / 
.20 /7 s 3 / 
30 17 5 3 / 
15 。 5 3 / 
15 10 主 3 / 
/5 .20 s 3 / 
15 30 主 3 / 
L A S: Sodi岨Jinearalky1b回目前 sulfonate
S T P P: Sodi四 tripo1}'1hosphate
Na2Si03: SodlUJD・etasilicate 
Na2CO，3 : Sodiu・carbonate
C 1C : Carbox}'IIethy1cellu1ose 
EJ1I'A-4Na: Tetrasodiull etby1enedia.inetetraacetate 
Na2S0. : SodiUll sulfate 
(13) 
.2 % 
.2 
.2 
.2 
.2 
.2 
.2 
.2 
Na2SU4 ※ p H 
ι♀% / O. 05 
57 / O. 05 
5.2 10. 08 
'1-.2 10. 08 
7'1- 10. 05 
6'1- /0.1.2 
5'1- 9.守主
'1-'1- 守.K 5 
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ぴに変性絹衿汚染布の表皮角質層汚れの洗浄効果におよ
ぽす影響についてみると，図-8. 9のように.米安性
汚染布では一般に変性汚染布(7日間室滋放置した)に比
し.高い洗浄効率を示し，洗剤l中のしASおよびSTP
Pの配合濃度にほとんど影轡きれないが.変性汚染布で
は洗剤j中のLASil皮が15%付近て¥またSTPP漫皮
が20%以上でそれぞれ最も高い洗浄効率を示すことが包
められる。
洗剤l中に配合するLASは洗浄時に表皮角質層などの
たん白質に吸着されやすい性質を有するので，不必裂に
配合濃度を高めるとたん白1が界li活性slJ変性をおこし，
溶解度を低下させ.洗浄に対して負の効果を示すものと
考えられる。
また洗浄l中に配合するSTPPは洗浴の酸性化を防ぐ
すぐれたアルカリ緩衝作用を有し，表皮角1'ilM片などの
税水性の細胞膜を洗浴中に安定に分散させる作用を有す
るので，配合濃度を高めると洗浄に対し正の効果を示す
ものと考えられる。
100 
C ー ド 1 0 
ー?』
??
?
《??
? ?
?
???????
?
ずoL A S lIil合間開
」
42 蜘2回4配合・度(96)
0:宋蛮性汚自白布
.: 7日間室温叡・した量E色汚負荷
宮尾浄条件 :0./3396.f/.J土.20C.30分伺
図-8 モデル洗剤中のLASの配合濃度が衿汚
染布(絹~ニ11 )のたん白質汚れの洗浄
効果におよぽす彬特
sI! が，.寸ー
きいごに酵索無配合ならびに隊索配合したモデJレ洗剤
(表-5)を用い，洗浄回数が絹羽二重の強力 ・伸皮にお
よぽす影響についてみると.表-6のように，絹織物の
洗浄においては洗浄回数を増すと.いずれの洗剤でも布
の強力および伸度がかなり低下するが.洗剤中の酵素に
よる絹織物の劣化は特に認められない。
以上のように絹衿汚染布に付着する表皮角質層汚れの
洗浄においては洗剤中に配合するプロテアーゼの有効性
が明確に認められるが，実際の洗浄に要する時間が5-
15分間とかなり短かいことなどを考慮すると，表皮角質
層をはじめ種々のたん白質汚れに対してすぐれた分解カ
を示すプロテアーゼの選択や，洗剤l中の配合量や，洗剤l
成分に対する醗索活性の安定性などをさらに検討し，総
合的に洗浄効果を改善することが必要と恩われる。また
洗剤中に酵紫を配合することによって洗浄時の機械カを
低減することが可能であり，洗浄に伴うラウジネス欠点
の発生をかなリ防止することも考えられる。
率
三>40
、../
20 
jO S T P P配合間制
44 M・2S0• 配合橿度(%)
0:来震性汚鋤布
.: 1日間盆IIiIlIt値した褒性汚換布
説静条件:0./3396.'1-0土」・C.30分間
図-9 モデル洗剤中のSTPPの配合温度が衿
汚染布(絹羽二重)のたん白質汚れの洗
浄効泉におよぽす最長特
表-5 モデル中性洗剤組成
d'i 爾 成 分 配合量
回曲目アルキルベンゼンスルホン酸ナトリウム(L A S ) 1守%
ドデシル硫酸ナトリウム(S D S ) /0 
トリエ型ノー ルアミン(T E A) 守
カルボキシメチルセルロース(C M C ) .2 
水(H20 ) 6.2 
クエン酸で pHを7. 011:11国
(14) 
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表-6 洗浄回数が絹布の強力 ・伸度におよぽす影響
務 理'回 数 (回 3強度 t包 量 . 仰 度 tむ f申 度( K&/5伺) (96 ) (% ) (%) 。 66. 0 /00 3 O. ~ /00 
A / 6 fI. 8 ヲ8..2 .2 8. 6 ヲfI. / 
3 ι3..2 9 S. 8 .2 7. 8 9/.ヰ
5 S 8. 9 89..2 .2 6. 7 87. 8 。 66. 0 /00 3 O. fI. /00 
s / 6 fI. 9 98. 3 .28. S ヲ3.8 
3 6.2. 7 ヲS.0 .2 8. 0 9.2. / 
s S 9. 8 90. 6 .2 6. 3 86. S 
( A) :モデル中位決剤(0./ S96) 
(B) :モデル申佐涜剤+アルカリ住縮酋プロテアー ゼ(.2Spu/副}
浅海条件:fI. 0土.2OC，30分間
総 括
本研究ではまず19種の綿織物を用いて頭部汚染布を作
製し.各汚染布の表皮角 'i'U頑汚れの付着状態，付~.M:な
らびにその性状について検討するとと もに，酵繁の基1'i
特異性や洗浄液中の隣索活性.洗浄液のpH.洗浄温度お
よび時間などの洗浄条件が表皮角質層汚れ (ff中の少量
のアルブミン体の水浴性たん白質も含まれる)の洗浄効
果に釘よばす影響について検討した。
1) 1 - 3 日 間~用した紺衿汚染布では膜状の表皮角
質層の小片が不均一に繊維 とならびに繊維問に跨って付
新し，また皮脂，汗などの分泌物が繊維表面に薄膜状に
拡減している状態が認められるが. 3日間以上着用した
汚染布ではこれら油性汚れが織維表面を比較的厚〈被覆
し，表皮角質層などの図形たん白質汚れは皮脂汚れの中
に埋められている状態が認められる。また時間の経過と
ともに繊維上の皮脂，汗などの汚れは乾燥 ・図化し.塊
状の汚れとなって織維束尚lに吸1議される傾向が認められ
る。
2 )絹衿汚染布に付渚する表皮角質層汚れはイ官表耐に
多くの起伏をもっ一足縮緬などの織物や，布表面に不焼
則なふしをひき出したシャンタンなどの織物や，糸密度
が高〈比較的薄地の柔軟性に富んだ羽二重などめ織物に
多くなる傾向が認められる。
3 )各極絹衿汚染布に付渚するたん白質ならびに脂質
汚れ厳についてみると.たん['J1'i汚れ量は布表面の特性
に左右され， シャンタン. -~車線緬などに多くなる傾fÚl
が認められるが，脂質汚11.i量は厚地の強撚糸使用織物に
多くなる傾向が認められる。衿汚染布のたん白fe汚れは
着用日数を増すと徐々 lこmhlするが 3日間以上沼周し
た汚染布では着用日数に伴う汚れの増加の割合が比較的
少なくな り. たん白質汚れ量に対する服質汚れf誌がJ甘す
傾向が認められる。
(15) 
4 )紛衿汚染布に付着する表皮角質層汚れの洗浄に布
いてはプロテアーゼの基質特異性が明確に認められ.特
に犠死組織のすぐれた消化能が臨床的に認められている
アルカリ性細菌プロテアーゼA (Bacilus subtilisin 
BPN'を産生幽.とする)や，ケラチンを特典的に加水分解
するアルカリ性放線菌プロテアーゼ(Streptomycesfradiae 
を産生菌とする)では高い洗浄効巣を示すニとが認めら
れる。
5) ~W~.に放置する日数が絹衿汚染布に付着するたん
白質汚れの水に対する溶解性にお・よ'3.'す彬轡についてみ
ると.放遊日数に伴うたん白'it汚れの変性が認められ，
2週間以上の1&;泣では特にたん白質の椛解性が著しく低
下する傾向が認められる。
6 )洗浄液中のプロテアーゼ活性が表皮角質層汚れの
洗浄効楽におよぽす影響についてみると.洗浄液中のプ
ロテアーゼj首位が増すにつれて短時間で高い洗浄効率を
示すが，洗浄時間をmすと低いプロテアーゼ活性でも高
い洗浄効率をポすことが認められる。また表皮角1層片
に対して強い崩t2!.分散作用を示すアルカリ性細目白プロ
テアーゼによる衿汚染布の洗浄においては比較的低い活
性液でも高い洗浄効果を示すことが認められる.
7 )プロテアーゼの温度特性によって段通な洗浄温度
は異なるが --般に40-60'C の範囲に最も I~"!j l 、洗浄効率
を示し.個々のプロテアーゼの作用温度特性がそのまま
洗浄効米にあらわれる傾向が認められる。
8 )洗浄液のpH効果についてみると仁'
布てでeはA未己変性汚染布に比し'各pH領域て'いずれも低い洗
浄効率を示し.また洗浄液のpHがアルカリ性l悶に移行す
るほど洗浄効》容が地す傾向が認められる。たん白貨の溶
解度は洗浄液のpHによって著しく変化するが.通常はた
ん白質の Net Charge が零になる~m.'.~:の ì!Ï傍のpHてv容
解J支が殺小になる。 しかし洗浄液中に広が存イEすると，
溶解l支が紋小になるpHは極の存在しない場合に比し.I'i量
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lU!に移行する傾向が認められる。
9 )洗剤]中のLASおよびSTPPの配合濃度が絹衿
汚染布の表皮角質膚汚れの洗浄効果におよぽす影響につ
いてみると，特に変性汚染布では洗剤中のしAS濃度が
15%付近で¥またSTPP濃度が20%以上でそれぞれ最
も高い洗浄効率を示すことが認められる。
10)洗浄回数が絹羽二重の強力・伸度におよぽす影響
についてみると，洗浄回数が増すと，布の強力 ・伸度に
かなりの低下が;t2.められるが.洗剤l中の酵素による絹織
物の劣化は特に設、められない。
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Summary 
In the present study， 19 different kinds of silk fabric詰wereused to prepare soiled neck bands in order to study the 
conditions and the amount in which stratum corneum dirt adhered to the neck bands. Also， the inftuence of the wash. 
ing conditions， such as， the substrate speci自cityof the enzyme used， the enzyme activity， the pH and the temperature 
of the detergent liquid， and the time of washing on the removal effect of stratum corneum dirt (including small amo・
unts of protein in the sweat) was studied. 
1) Small pieces of日Imystratum corneum debris adhering unevenly on or in between the fibers were observed in 
silk neck bands which were worn for 3 consecutive days. Also， seen were secretions of sebaceous matter and sweat 
spread in a film over the surface of the fibers. However， inneck bands worn for more than 3 consecutive days， the 
surfaces of the自berswere seen to be covered rather thickly by the oily stain and the solid protein stains， such as， the 
epidermal stratum corneum layer dirt were seen to be buried in the sebaceous stain. With the passage of time， the 
sebaceous matter and sweat stainds were noted to dry up and ωlidify， and become occluded in between the自bersas 
massive dlrt. 
2) Protein stains on the neck bands were observed to increase gradually as the time of wearing increased， however， 
in the soiled neck bands worn for more than 3 consecutive days， the rate of increase of the stain dirninished gradually. 
and the amount of sebaceous stain was noted to become more pronounced than the protein stain. 
3)) The substrate specificity of protease was definitely recognized in the removal of stratum corneum debris adher. 
ing to silk neck bands. Especially noteworthy was alkaline protease (produced by BaciUus subtilisin BPN・)which is 
clinically known to have a powerful digesting property of necrotic tissues ; and alkaline actinomyces protease (produced 
by Streptomyces fradiae) which is known to hydrolyse keratin， speci自cally
4) A study of the inftuence of the number of days left at r∞m temperature on the solubility of proteins adhering 
to soiled neck bands showed that denaturation of the proteins increased as the number of days increased， and as the 
number of days increased to over 2 weeks. the solubility of the proteins decreased considerably. 
5) A study of the in日uenceof protease activity in the detergent Iiquid， on the removal effect revealed that when 
the protease activity of the detergent liquid increased. the removal e伍ciencyalso increased， even when the removal 
time was relatively shortened， however， when the removal time was lengthened a high removal efficiency was noted 
even when the protease activity was lowered. Also， a study on the removal effect of stains from silk neck bands by 
alkaline protease wruch exhibits a凹werfuldisintergrating and dispersing effects on stratum corneum debris showed 
a high removal effect even when th巴proteaseactivity was relatively low. 
(16) 
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6) Although the optimum removal temperature varied with the protease temperature specificity， the highest remov-
al efficiency was observed from 40に60・C，showing that individual protease temperature specificity was ret1ected on the 
removal e伍clency
7) With regard to the pH e仔'ectof the detergent liquid， a lower removal e伍ciencywas noted in the neck bands 
soiled by dirt which had undergone denaturation than by dirt which had not undergone denaturation， ina1 the pH， and 
the removal e伍ciencyincreased as the pH of the detergent liquid shifted to the alkaline side. Although the solubility 
of proteins differ greatly with the pH of the detergent liquid， genera11y， the solubility becomes extremely low when the 
pH is in the vicinity of the isoelectric point when the net charge of proteins becomes zero. However. in the presence 
of salt in the detergent liquid. the pH in which the solubility becomes extremely low shifts more to the acidic side than 
when ther巴isno salt present. 
(17) 
